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CAPÍTOL 1: HIPÒTESIS 
DE CÀRREGA 
1.1. Càlcul en base a la federació 
 
Per a l’homologació del xassís, la RFEDA planteja unes sollicitacions de càrrega 
que el xassís ha de suportar, especificades en el Capítol 1.12. del document “Plec 
de condicions”. Aquestes sollicitacions es resumeixen de la següent manera: 
a) 2 vegades el seu pes lateralment (2P). 
b) 6 vegades el seu pes longitudinalment en ambdós sentits (6P). 
c) 8 vegades el seu pes verticalment (8P). 
 
En aquest estudi, s’haurà de tenir en compte que P serà el pes del vehicle en 
carrera. Com s’ha explicat en el Capítol 3 del document “Plec de condicions”, el 
pes del Car-cross en carrera és de 400 kg.  
 
En la totalitat de l’estructura no s’haurà de produir trencament ni deformació 
plàstica superior als següents valors, en funció de les sollicitacions de càrrega 
anteriorment descrites: 
a) 50 mm, mesurats sota càrrega, al llarg de l’eix d’aplicació de la càrrega.  
b) 100 mm, mesurats sota càrrega, al llarg de l’eix d’aplicació de la càrrega. 
c) 50 mm, mesurats sota càrrega, al llarg de l’eix d’aplicació de la càrrega. 
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1.2. Càlcul en base a les sollicitacions de 
carrera 
1.2.1. Desglossament i explicació de cada una de les forces i moments 
que es tindran en compte en cada cas 
1. Resistència per inèrcia: 
Ip i Id estan extrets de les dades presents en els Capítols 9.2. i 9.3. d’aquest 
mateix document, respectivament. 
amFi R·=  
 
      22
1
·
1
·
p
p
d
dR
r
I
r
IMm ++=  
 
2. Resistència al rodament: 
µ·NFrd =  
Resistència al rodament eix posterior: TpNFrd µ·2 =  
Resistència al rodament eix davanter: TdNFrd µ·1 =  
On Tµ 1 és el coeficient de rodament entre la roda i el terra. 
  
3. Resistència de l’aire:  
as KSpRa ··=  
=sp  pressió superficial o pressió resistent 
2mkgf  
=S  superfície frontal del vehicle sobre la que incideix l’aire 
=aK coeficient aerodinàmic
2 
Pressió superficial 
2)·(0048.0 as vvp ±=  
=v  velocitat del vehicle km/h 
=av  velocitat de l’aire km/h 
Superfície sobre la que incideix l’aire 
baS ··9.0=  
 
 Coeficient aerodinàmic )(Ka  
                                      
1 Paràmetre extret de la Taula 11.1. del Capítol 11.1. d’aquest mateix document. 
2 Coeficient extret del llibre “Tecnología automoción 5”. 
2···
2
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Figura 1.1. Dimensions Car-cross 
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Ka es determina en el túnel aerodinàmic però hi ha uns valors tabulats que ens 
poden servir per obtenir una estimació molt aproximada.  
Resistència de l’aire3: KaSvvRa a ··)(0048.0 2±=  
 
4. Resistència per pendent: 
Aquesta força és deguda a una pendent 
que es pugui trobar un car-cross en 
situació de carrera.  
α·sinPFpx =  
 
 
Ara ens disposem a fer l’anàlisi de les forces en direcció Y i dels moments 
respecte el CdG. 
 
5. El pes en direcció Y del Car-cross:  
En el cas que hi hagi una pendent, el pes 
perpendicular a la superfície que exerceix 
el Car-cross a la superfície que l’aguanta, 
no és el pes total del Car-cross, sinó que 
és la component perpendicular a la 
superfície.  
α·cosPFpy =  
 
6. Moments d’inèrcia de les rodes 
Tot cos real, en ser sotmès a una acceleració angular, experimenta un moment 
en sentit oposat al que l’accelera.  
 
  
 
I  és la inèrcia de cada una de les rodes referida al eix de gir. 
a  fa referència a l’acceleració del Car-cross. 
r  fa referència al radi de cada roda. 
 
7. Força de fricció 
ff NF µ·=  
                                      
3 Fórmula extreta del llibre “Tecnología automoción 5”. 
r
aIM i =→= αα·
Figura 1.3. Pla inclinat Fy 
Figura 1.2. Pla inclinat Fx 
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fµ 4 coeficient de fricció entre la roda i el terra. 
 
1.2.2. Moviment rectilini uniforme 
Per plantejar l’estudi de les forces que rep cada roda des del ferm, plantegem el 
cas de moviment rectilini sense acceleració, és a dir, considerem que el Car-cross 
té una velocitat constant  cap endavant (Figura 1.4.). Les forces que actuen en 
contra del moviment són les següents: 
• Resistència al rodament (Frdd, Frp) 
• Resistència de l’aire (Ra) 
• Resistència per pendent (Fpx) 
 
 
 
Un cop tenim totes les forces localitzades, passem a aplicar les equacions 
d’equilibri del sòlid rígid: 
 
→=∑ 0xF 0=−−−− pxardprddr FRFFF  
 
Per tal de que el Car-cross no patini s’ha de garantir que: 
fr FF ≤  
pxardprddf FRFFF +++=  (1) 
 
                                      
4 Paràmetre extret de la Taula 11.2. del Capítol 11.2. d’aquest mateix document. 
Figura 1.4. Forces en contra del moviment 
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∑ →= 0yF 0=−+ pypd FNN  (2) 
 
∑ →= 0CdGM 0····)·( 12344 =−−+−+ lRlNlNlFlFF adpfrdprdd  (3) 
 
Utilitzant un programa de càlcul matemàtic, s’han introduït les 3 fórmules 
numerades anteriorment, per tal d’elaborar un sistema d’equacions i obtenir la 
pitjor reacció en les rodes per tal de dissenyar els components tenint en compte 
el pitjor dels casos. La resolució d’aquest sistema d’equacions introduïdes en el 
programa de càlcul es pot observar en el Capítol 12.1. d’aquest mateix 
document. 
De la mateixa manera, utilitzant aquesta formulació introduïda en el programa 
de càlcul, s’ha buscat quin és el cas que produeix una reacció més elevada en 
cada eix. 
Els paràmetres lliures que en la formulació són constants, són la velocitat del 
Car-cross i l’angle d’inclinació del terreny. Utilitzant un mètode iteratiu busquem 
quin és el cas que produeix una major reacció a l’eix en qüestió. 
 
a) Eix posterior  
 
 
Velocitat )( hkm  Inclinació Reacció eix posterior (N) 
60 0 2433 
60 5 2493 
60 10 2535 
60 15 2558 
0 15 2490 
100 15 2660 
120 15 2727 
 
El pitjor cas es produeix a una velocitat de 120 km/h i amb una inclinació de 15º, 
donant a lloc una reacció de 2727 N. Els paràmetres utilitzats per trobar quin és 
el pitjor cas pel que fa a l’eix davanter són els següents (Taula 1.2.): 
 
 
 
 
Taula 1.1. Cerca de la reacció més elevada 
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b) Eix davanter 
 
 
Velocitat )( hkm  Inclinació Reacció eix posterior (N) 
60 0 1486 
60 5 1411 
60 10 1324 
60 15 1227 
0 0 1554 
100 0 1385 
120 0 1317 
 
El pitjor cas es produeix a una velocitat de 0 km/h i sense inclinació, donant a 
lloc una reacció de 1554 N. Els paràmetres utilitzats per trobar quin és el pitjor 
cas pel que fa a l’eix davanter són els següents (Taula 1.4.): 
 
Paràmetres Valor 
l1 0.261 m 
l2 1.228 m 
l3 0.808 m 
l4 0.413 m 
M 400 kg 
α (angle del pla inclinat) 0º 
rodµ  0.05 
fµ  0.68 
velocitat del vent 10 hkm  
velocitat del Car-cross 120 hkm  
Taula 1.2. Paràmetres 
Taula 1.3. Cerca de la reacció més elevada 
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1.2.3. Moviment rectilini accelerat positivament 
Per plantejar l’estudi de les forces que rep cada roda des del ferm, plantegem 
que en el cas d’acceleració longitudinal positiva, és a dir, que el Car-cross 
s’accelera cap endavant, per veure clarament les forces actuants, considerem 
com si el Car-cross estigués propulsat per una corda que exerceix una força 
sobre el Car-cross que serà la mateixa que realitzaran les dues rodes posteriors 
(Figura 1.5.).  
 
 
Paràmetres Valor 
l1 0.261 m 
l2 1.228 m 
l3 0.808 m 
l4 0.413 m 
M 400 kg 
α (angle del pla inclinat) 0º 
rodµ  0.05 
fµ  0.68 
velocitat del vent 10 hkm  
velocitat del Car-cross 0 hkm  
Taula 1.4. Paràmetres 
Figura 1.5. Força del motor 
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Seguidament, incloem totes les forces que actuen en contra del moviment 
d’acceleració del Car-cross, exceptuant les forces degudes a arrossegaments 
mecànics, ja que són forces que actuen en el tram rodes-motor i no afecten a Fr, 
sinó a la força que ha de fer el motor. Les forces que actuen en contra del 
moviment són les següents: 
• Resistència al rodament (Frd1, Frd2) 
• Resistència de l’aire (Ra) 
• Resistència per inèrcia (Fi) 
• Resistència per pendent (Fp) 
Els moments que actuen en el sistema, apart de les forces, són els moments 
produïts per les inèrcies de les rodes en el moment d’accelerar ( ipM  i idM ). 
 
 
Un cop tenim totes les forces i moments localitzats, passem a aplicar les 
equacions d’equilibri del sòlid rígid: 
→=∑ 0xF →=−−−−− 021 pxardrdir FRFFFF pxardrdir FRFFFF ++++= 21  
Per tal que el Car-cross no patini, s’ha de garantir que: 
FfFr ≤  
pxardrdif FRFFFF ++++= 21  (1) 
 
∑ →= 0yF 0=−+ pypd FNN  (2) 
 
∑ →= 0CdGM 0·2·2····)·( 1234421 =−−−−+−+ idipadpfrdrd MMlRlNlNlFlFF  (3) 
 
Utilitzant un programa de càlcul matemàtic s’han introduït les 3 fórmules 
numerades anteriorment, descrites per elaborar un sistema d’equacions i obtenir 
la pitjor reacció en les rodes. Aquest sistema d’equacions introduïdes en el 
Figura 1.6. Forces i moments que intervenen 
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programa de càlcul es pot observar en el Capítol 12.1. d’aquest mateix 
document. 
Utilitzant aquesta formulació, introduïda en el programa de càlcul, s’ha buscat 
quin és el cas que produeix una reacció més elevada, amb la màxima acceleració 
que permet la força de fricció, en cada eix. 
Els paràmetres lliures que en la formulació són constants, són la velocitat del 
Car-cross i l’angle d’inclinació del terreny. Utilitzant un mètode iteratiu busquem 
quin és el cas que produeix una major reacció a l’eix en qüestió. 
 
a) Eix posterior 
 
Velocitat )( hkm  Inclinació Reacció eix posterior (N) 
60 15 2636 
60 20 2565 
60 10 2687 
60 5 2718 
60 0 2729 
0 0 2698 
30 0 2708 
40 0 2714 
100 0 2774 
120 0 2804 
 
El pitjor cas es produeix a una velocitat de 120 km/h i sense inclinació, donant a 
lloc una reacció de 2804 N i a una acceleració màxima de 2,47 2sm . Els 
paràmetres utilitzats per trobar quin és el pitjor cas pel que fa a l’eix davanter 
són els següents: 
 
Paràmetres Valor 
l1 0.261 m 
l2 1.228 m 
l3 0.808 m 
Taula 1.5. Cerca de la reacció més elevada 
Taula 1.6. Paràmetres 
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b) Eix davanter 
 
Velocitat )( hkm  Inclinació Reacció eix posterior (N) 
60 15 1150 
60 20 1118 
60 10 1172 
60 5 1186 
60 0 1190 
0 0 1221 
30 0 1211 
40 0 1205 
 
El pitjor cas es produeix a una velocitat de 0 km/h i sense inclinació, donant a 
lloc una reacció de 1221 N i a una acceleració màxima de 4,07 2sm . Els 
paràmetres utilitzats per trobar quin és el pitjor cas pel que fa a l’eix davanter 
són els següents: 
 
l4 0.413 m 
m 400 kg 
α (angle del pla inclinat) 0º 
rodµ  0.05 
fµ  0.68 
velocitat del vent 10 hkm  
velocitat del Car-cross 120 hkm  
Paràmetres Valor 
l1 0.261 m 
l2 1.228 m 
l3 0.808 m 
Taula 1.7. Cerca de la reacció més elevada 
Taula 1.8. Paràmetres 
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1.2.4. Moviment rectilini accelerat negativament 
Per plantejar l’estudi de les forces que rep cada roda des del ferm, plantegem el 
cas d’acceleració longitudinal negativa, és a dir el Car-cross frena. Per veure 
clarament les forces actuants considerem el fet que el Car-cross estigués frenat 
per una corda que exerceix una força sobre ell. Aquesta força serà la mateixa 
que realitzaran les dues les quatre rodes (Figura 1.7.). 
 
 
Seguidament, incloem totes les forces que actuen en contra del moviment positiu 
del Car-cross. Les forces que actuen en contra del moviment són les següents: 
• Resistència al rodament (Frd1, Frd2) 
• Resistència de l’aire (Ra) 
• Resistència per inèrcia (Fi) 
• Resistència per pendent (Fp) 
l4 0.413 m 
M 400 kg 
α (angle del pla inclinat) 0º 
rodµ  0.05 
fµ  0.68 
velocitat del vent 10 hkm  
velocitat del Car-cross 0 hkm  
Figura 1.7. Força dels frens 
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Un cop collocades les forces en direcció X, ens disposem a incloure les forces en 
direcció Y i els moments que apareguin. Les forces que actuen en direcció Y són: 
- Les reaccions que fa el terra sobre les rodes ( dN i pN ) 
- El pes en direcció Y del Car-cross ( pyF ) 
Els moments que actuen en el sistema, apart de les forces, són els moments 
produïts per les inèrcies de les rodes en el moment d’accelerar ( ipM  i idM ). 
 
 
Un cop tenim totes les forces i moments localitzats passem a aplicar les 
equacions d’equilibri del sòlid rígid: 
→=∑ 0xF →=−−−−+− 021 pxardrdir FRFFFF pxardrdri FRFFFF ++++= 21  
 
Figura 1.8. Forces en direcció X  
Figura 1.9. Forces que intervenen   
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Per tal de que el Car-cross no patini s’ha de garantir que: 
fpfd FFFr +≤  
pxardrdfpfdi FRFFFFF +++++= 21  (1) 
 
pfp NF ·µ=   i  dfd NF ·µ=  
 
∑ →= 0yF 0=−+ pypd FNN  (2) 
 
∑ →= 0CdGM 0·2·2···)·()·( 1234421 =++−−++++ idipadpfpfdrdrd MMlRlNlNlFFlFF  (3) 
 
Utilitzant un programa de càlcul matemàtic s’han introduït les 3 fórmules 
anteriors numerades, per tal d’elaborar un sistema d’equacions i així obtenir la 
pitjor reacció en les rodes. Aquest sistema d’equacions introduïdes en el 
programa de càlcul es pot observar en el Capítol 12.3. d’aquest mateix 
document. 
Utilitzant aquesta formulació introduïda en el programa de càlcul, s’ha buscat 
quin és el cas que produeix una reacció més elevada, amb la màxima acceleració 
que permet la força de fricció, en cada eix. 
Els paràmetres lliures que en la formulació són constants, són la velocitat del 
Car-cross i l’angle d’inclinació del terreny. Utilitzant un mètode iteratiu busquem 
quin és el cas que produeix una major reacció a l’eix en qüestió. 
 
a) Eix posterior 
 
Velocitat )( hkm  Inclinació Reacció eix posterior (N) 
60 0 1807 
60 10 1780 
60 -10 1781 
60 15 1746 
60 5 1800 
120 0 1872 
0 0 1781 
 
El pitjor cas es produeix a una velocitat de 120 km/h i sense inclinació, donant a 
lloc una reacció de 1872 N i a una desacceleració màxima de 8,92 2sm . Els 
Taula 1.9. Cerca de la reacció més elevada 
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paràmetres utilitzats per trobar quin és el pitjor cas pel que fa a l’eix davanter 
són els següents: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) Eix davanter 
 
Velocitat )( hkm  Inclinació Reacció eix posterior (N) 
60 0 2112 
60 10 2080 
60 -10 2078 
60 15 2039 
60 5 2091 
120 0 2047 
0 0 2138 
 
El pitjor cas es produeix a una velocitat de 0 km/h i sense inclinació, donant a 
lloc una reacció de 2138 N i a una desacceleració màxima de 7,14 2sm . Els 
paràmetres utilitzats per trobar quin és el pitjor cas pel que fa a l’eix davanter 
són els següents (Taula 1.12.): 
Paràmetres Valor 
l1 0.261 m 
l2 1.228 m 
l3 0.808 m 
l4 0.413 m 
m 400 kg 
α (angle del pla inclinat) 0º 
rodµ  0.05 
fµ  0.68 
velocitat del vent 10 hkm  
velocitat del Car-cross 120 hkm  
Taula 1.10. Paràmetres 
Taula 1.11. Cerca de la reacció més elevada 
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1.2.5. Pas per corba accelerat 
Per plantejar l’estudi de les forces que rep cada roda des del ferm, plantegem el 
cas de pas per corba sense acceleració. Les forces que actuen en contra del 
moviment són les següents: 
• Resistència al rodament (Frdd, Frdp) 
• Resistència de l’aire (Ra) 
• Resistència per inèrcia (Fi) 
• Resistència per pendent (Fpx) 
En aquest cas cal plantejar l’equilibri del sòlid per a cada eix, ja que les reaccions 
en cada roda són asimètriques. 
Seguidament, plantejarem quines són les forces que rep cada eix. 
 
 
 
 
 
 
Paràmetres Valor 
l1 0.261 m 
l2 1.228 m 
l3 0.808 m 
l4 0.413 m 
m 400 kg 
α (angle del pla inclinat) 0º 
rodµ  0.05 
fµ  0.68 
velocitat del vent 10 hkm  
velocitat del Car-cross 0 hkm  
Taula 1.12. Paràmetres 
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1. Eix davanter  
 
 
∑ →= 01yF 0=−+ acdfddfde FFF  (1) 
 
∑ →= 01yF 0=−+ dddde NNN  (2) 
 
∑ →= 01CdGM 0···· 2121 =+++− lFlNlFlN fddddfdede  (3) 
 
2. Eix posterior 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.10. Forces que intervenen en l’eix davanter  
Figura 1.11. Forces que intervenen en l’eix posterior  
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∑ →= 02zF 0=−+ acpfpdfpe FFF  (4) 
 
∑ →= 02yF 0=−+ ppdpe NNN  (5) 
 
∑ →= 02CdGM 0···· 2121 =+++− lFlNlFlN fpdpdfpepe  (6) 
 
Per trobar quina és la força d’inèrcia que rep cada eix, s’ha realitzat un estudi 
d’equilibri del sòlid tractant al Car-cross com una biga.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
∑ →= 0F 0=−+ acacpacd FFF  (7) 
 
∑ →= 0CdGM 0·· 98 =− lFlF acdacp  (8) 
 
 
 
Amb aquestes equacions obtenim acpF  i acdF . 
 
 
 
 
 
 
 
2·
r
v
aamF ccac =→=
Figura 1.12. Distribució forca centrípeta  
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3. Forces i moments que actuen longitudinalment 
 
 
∑ →= 0xF pxrdprddafp FFFRF +++=  (9) 
 
003 =−+→=∑ pypdy FNNF  (10) 
 
∑ →= 03CdGM 0····)·( 46755 =−−+−+ lRlNlNlFlFF adpfprdprdd  (11) 
 
Cada un dels components anteriorment citats estan explicats en el Capítol 1.2. 
del present document. 
Seguidament, es planteja la següent equació que reparteix el coeficient de fricció 
entre la forca de fricció en direcció longitudinal i les forces de fricció en direcció 
lateral que, com sabem, són dos vectors la suma vectorial dels quals és: 
 
              (12)    on     fpfpT NF µ·=  
 
Utilitzant un programa de càlcul matemàtic s’han introduït les 12 fórmules 
numerades anteriorment, descrites per tal d’elaborar un sistema d’equacions i, 
d’aquesta manera, obtenir la pitjor reacció en les rodes. Aquest sistema 
d’equacions introduïdes en el programa de càlcul es pot observar en Capítol 12.4. 
d’aquest mateix document. 
Utilitzant aquesta formulació introduïda en el programa de càlcul, s’ha buscat 
quin és el cas que produeix una reacció més elevada en la roda de l’exterior de la 
corba de cada eix, ja que aquestes rodes són les que reben les majors reaccions 
en el pas per corba. 
22)( fpfpdfpefpT FFFF ++=
Figura 1.13. Forces que actuen longitudinalment 
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Els paràmetres lliures que en la formulació són constants, són la velocitat del 
Car-cross, l’acceleració, i l’angle d’inclinació del terreny. Utilitzant un mètode 
iteratiu, busquem quin és el cas que produeix una major reacció a la roda en 
qüestió. 
 
a) Eix posterior 
 
 
Velocitat Car-cross )( hkm  Reacció posterior (N) 
105 1724 
105 1588 
105 1675 
105 1716 
105 1731 
105 1743 
105 1768 
105 1766 
120 1768 
110 1767 
107 1769 
100 1764 
 
El pitjor cas es produeix a una velocitat de 107 km/h i sense inclinació, donant a 
lloc una reacció de 1769 N. Els paràmetres utilitzats per trobar quin és el pitjor 
cas pel que fa a l’eix davanter són els següents (Taula 1.13.): 
 
 
Paràmetres Valor 
l1 0.676 m 
l2 0.4136 m 
l4 0.2616 m 
Taula 1.12. Cerca de la reacció més elevada 
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l5 0.4136 m 
l6 1.2286 m 
l7 0.8086 m 
l8 0.8087 m 
l9 1.2286 m 
m 400 kg 
α (angle del pla inclinat) 0º 
rodµ  0.05 
fµ  0.68 
velocitat del Car-cross 107 hkm  
velocitat del vent 10 hkm  
 
b) Eix davanter 
 
 
Velocitat Car-cross 
)( hkm  Reacció posterior (N) 
105 858 
105 801 
105 830 
105 853 
105 864 
105 876 
105 916 
105 910 
120 861 
110 895 
107 910 
Taula 1.14. Cerca de la reacció més elevada 
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100 931 
90 959 
70 1008 
10 1093 
0 1098 
 
El pitjor cas es produeix a una velocitat de 0 km/h i sense inclinació, donant a 
lloc una reacció de 1098 N. Els paràmetres utilitzats per trobar quin és el pitjor 
cas pel que fa a l’eix davanter són els següents (Taula 1.15.): 
 
 
Paràmetres Valor 
l1 0.676 m 
l2 0.4136 m 
l4 0.2616 m 
l5 0.4136 m 
l6 1.2286 m 
l7 0.8086 m 
l8 0.8087 m 
l9 1.2286 m 
m 400 kg 
α (angle del pla inclinat) 0º 
rodµ  0.05 
fµ  0.68 
velocitat del Car-cross 0 hkm  
velocitat del vent 10 hkm  
 
  
 
  Taula 1.15. Paràmetres 
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1.2.6. Pas per corba accelerat positivament 
Per tal de plantejar l’estudi de les forces que rep cada roda des del ferm, 
plantegem el cas de pas per corba amb acceleració positiva. Les forces que 
actuen en contra del moviment són les següents: 
- Resistència al rodament (Frdd, Frdp) 
- Resistència de l’aire (Ra) 
- Resistència per inèrcia (Fi) 
- Resistència per pendent (Fpx) 
En aquest cas cal plantejar l’equilibri del sòlid per a cada eix, ja que les reaccions 
en cada roda són asimètriques. 
1. Eix davanter 
 
 
 
∑ →= 01zF 0=−+ acdfddfde FFF  (1) 
 
∑ →= 01yF 0=−+ dddde NNN  (2) 
 
∑ →= 01CdGM 0···· 2121 =+++− lFlNlFlN fddddfdede  (3) 
Figura 1.14. Forces que intervenen en l’eix davanter  
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2. Eix posterior 
 
 
∑ →= 02zF 0=−+ acpfpdfpe FFF  (4) 
 
∑ →= 02yF 0=−+ ppdpe NNN  (5) 
 
∑ →= 02CdGM 0···· 2121 =+++− lFlNlFlN fpdpdfpepe  (6) 
 
Per trobar quina és la força d’inèrcia que rep cada eix s’ha realitzat un estudi 
d’equilibri del sòlid tractant al Car-cross com una biga.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.15. Forces que intervenen en l’eix posterior  
Figura 1.16. Distribució forca centrípeta  
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∑ →= 0F 0=−+ acacpacd FFF  (7) 
 
∑ →= 0CdGM 0·· 98 =− lFlF acdacp  (8) 
→= cac amF · 2
2
r
v
ac =  
 
Amb aquestes equacions obtenim acpF  i acdF . 
3. Forces i moments que actuen longitudinalment  
 
 
 
∑ →= 0xF rdprddapxifp FFRFFF ++++=  (9) 
 
003 =−+→=∑ pypdy FNNF  (10) 
 
∑ →= 03CdGM 0·2·2····)·( 46755 =−−−−+−+ idipadpfprdprdd MMlRlNlNlFlFF  (11) 
 
Cada un dels components anteriorment citats estan explicats en el Capítol 1.2.1. 
del present document. 
Seguidament, es planteja la següent equació que reparteix el coeficient de fricció 
entre la força de fricció en direcció longitudinal i les forces de fricció en direcció 
lateral: 
 
               (12) on     fpfpT NF µ·=  
 
Utilitzant un programa de càlcul matemàtic s’han introduït les 12 fórmules 
numerades anteriorment per elaborar un sistema d’equacions i obtenir la pitjor 
22)( fpfpdfpefpT FFFF ++=
Figura 1.17. Forces que actuen longitudinalment 
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reacció en les rodes. Aquest sistema d’equacions introduïdes en el programa de 
càlcul es pot observar en el Capítol 12.5. d’aquest mateix document. 
Utilitzant aquesta formulació introduïda en el programa de càlcul s’ha buscat quin 
és el cas que produeix una reacció més elevada en la roda de l’exterior de la 
corba de cada eix, ja que aquestes rodes són les que reben les majors reaccions 
en el pas per corba. 
Els paràmetres lliures que en la formulació són constants són els següents: la 
velocitat del Car-cross, l’acceleració, i l’angle d’inclinació del terreny. Utilitzant un 
mètode iteratiu busquem quin és el cas que produeix una major reacció a la roda 
en qüestió. 
 
a) Eix posterior 
 
 
Acceleració )( 2sm  Velocitat Car-cross )( hkm  Reacció posterior (N) 
1 105 1724 
2 105 1588 
1,5 105 1675 
1,1 105 1716 
0,9 105 1731 
0,7 105 1743 
0 105 1768 
0,1 105 1766 
0 120 1768 
0 110 1767 
0 107 1769 
0 100 1764 
 
El pitjor cas es produeix a una velocitat de 107 km/h, sense acceleració i sense 
inclinació, donant a lloc una reacció de 1769 N. Els paràmetres utilitzats per 
trobar quin és el pitjor cas pel que fa a l’eix davanter són els següents (Taula 
1.17.): 
 
 
Taula 1.16. Cerca de la reacció més elevada 
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Paràmetres Valor 
l1 0.676 m 
l2 0.4136 m 
l4 0.2616 m 
l5 0.4136 m 
l6 1.2286 m 
l7 0.8086 m 
l8 0.8087 m 
l9 1.2286 m 
m 400 kg 
α (angle del pla inclinat) 0º 
rodµ  0.05 
fµ  0.68 
velocitat del Car-cross 107 hkm  
velocitat del vent 10 hkm  
 
b) Eix davanter 
 
 
Acceleració )( 2sm  Velocitat Car-cross )( hkm  Reacció posterior (N) 
1 105 858 
2 105 801 
1,5 105 830 
1,1 105 853 
0,9 105 864 
0,7 105 876 
  Taula 1.17. Paràmetres 
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0 105 916 
0,1 105 910 
0 120 861 
0 110 895 
0 107 910 
0 100 931 
0 90 959 
0 70 1008 
0 10 1093 
0 0 1098 
 
El pitjor cas es produeix a una velocitat de 0 km/h, sense acceleració i sense 
inclinació, donant a lloc una reacció de 1098 N. Els paràmetres utilitzats per 
trobar quin és el pitjor cas pel que fa a l’eix davanter són els següents (Taula 
1.19.): 
 
 
Paràmetres Valor 
l1 0.676 m 
l2 0.4136 m 
l4 0.2616 m 
l5 0.4136 m 
l6 1.2286 m 
l7 0.8086 m 
l8 0.8087 m 
l9 1.2286 m 
m 400 kg 
α (angle del pla inclinat) 0º 
rodµ  0.05 
  Taula 1.19. Paràmetres 
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fµ  0.68 
velocitat del Car-cross 0 hkm  
velocitat del vent 10 hkm  
 
1.2.7. Pas per corba accelerat negativament 
Per plantejar l’estudi de les forces que rep cada roda des del ferm, plantegem el 
cas de pas per corba amb acceleració positiva. Les forces que actuen en contra 
del moviment són les següents: 
• Resistència al rodament (Frdd, Frdp) 
• Resistència de l’aire (Ra) 
• Resistència per inèrcia (Fi) 
• Resistència per pendent (Fpx) 
En aquest cas, cal plantejar l’equilibri del sòlid per a cada eix, ja que les 
reaccions en cada roda són asimètriques. 
1. Eix davanter 
 
 
 
∑ →= 01zF 0=−+ acdfddfde FFF  (1) 
 
∑ →= 01yF 0=−+ dddde NNN  (2) 
 
∑ →= 01CdGM 0···· 2121 =+++− lFlNlFlN fddddfdede  (3) 
Figura 1.18. Forces que intervenen en l’eix davanter  
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2. Eix posterior 
 
 
∑ →= 02zF 0=−+ acpfpdfpe FFF  (4) 
 
∑ →= 02yF 0=−+ ppdpe NNN  (5) 
 
∑ →= 02CdGM 0···· 2121 =+++− lFlNlFlN fpdpdfpepe  (6) 
 
Per trobar quina és la força d’inèrcia que rep cada eix s’ha realitzat un estudi 
d’equilibri del sòlid en el que s’ha tractat al Car-cross com una biga.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.19. Forces que intervenen en l’eix posterior  
Figura 1.20. Distribució forca centrípeta  
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∑ →= 0F 0=−+ acacpacd FFF  (7) 
 
∑ →= 0CdGM 0·· 98 =− lFlF acdacp  (8) 
 
→= cac amF · 2
2
r
v
ac =  
 
Amb aquestes equacions obtenim acpF  i acdF . 
3. Forces i moments que actuen lateralment:  
 
 
 
∑ →= 0xF rdprddapxfdfpi FFRFFFF +++++=  (9) 
 
003 =−+→=∑ pypdy FNNF  (10) 
 
∑ →= 03CdGM 0·2·2···)·()·( 46755 =++−−++++ idipadpfpfdrdprdd MMlRlNlNlFFlFF  (11) 
 
Cada un dels components anteriorment citats estan explicats en el Capítol 1.2.1. 
del present document. 
 
Seguidament, es plantegen les equacions que reparteixen el coeficient de fricció 
entre la força de fricció en direcció longitudinal i les forces de fricció en direcció 
lateral: 
 
                    (12) on     fpfpT NF µ·=  
 
Figura 1.21. Forces que actuen longitudinalment 
22)( fpfpdfpefpT FFFF ++=
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                      (13) on     fdfdT NF µ·=  
 
Utilitzant un programa de càlcul matemàtic s’han introduït les 13 fómules 
numerades anteriorment, descrites per elaborar un sistema d’equacions i obtenir, 
així, la pitjor reacció en les rodes. Aquest sistema d’equacions introduïdes en el 
programa de càlcul es pot observar en Capítol 12.6. d’aquest mateix document. 
Utilitzant aquesta formulació a partir del programa de càlcul, s’ha buscat quin és 
el cas que produeix una reacció més elevada en la roda del exterior de la corba 
de cada eix, ja que aquestes rodes són les que reben les majors reaccions en el 
pas per corba. 
Els paràmetres lliures que en la formulació són constants són: la velocitat del 
Car-cross, l’acceleració i l’angle d’inclinació del terreny. Utilitzant un mètode 
iteratiu busquem quin és el cas que produeix una major reacció a la roda en 
qüestió. 
 
a) Eix posterior 
 
 
Desacceleració )( 2sm  Velocitat Car-cross )( hkm  Reacció eix posterior (N) 
5 105 1563 
6 105 1484 
7 105 1386 
4 105 1628 
3 105 1680 
2 105 1581 
2.5 105 1702 
2.6 105 1698 
2.1 105 1595 
2.4 105 1672 
2.54 105 1701 
2.51 105 1702 
2.51 60 1613 
2.51 110 1650 
22)( fdfddfdefdT FFFF ++=
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2.51 107 1699 
2.51 106 1704 
 
El pitjor cas es produeix a una velocitat de 106 km/h, amb una acceleració 
negativa de 2.51 2sm i sense inclinació, donant a lloc una reacció de 1704 N. Els 
paràmetres utilitzats per trobar quin és el pitjor cas pel que fa a l’eix davanter 
són els següents (Taula 1.21.): 
 
Paràmetres Valor 
l1 0.676 m 
l2 0.4136 m 
l4 0.2616 m 
l5 0.4136 m 
l6 1.2286 m 
l7 0.8086 m 
l8 0.8087 m 
l9 1.2286 m 
m 400 kg 
α (angle del pla inclinat) 0º 
rodµ  0.05 
fµ  0.68 
velocitat del Car-cross 106 hkm  
velocitat del vent 10 hkm  
 
 
 
 
 
 
 
  Taula 1.21. Paràmetres 
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b) Eix davanter 
 
 
Desacceleració )( 2sm  Velocitat Car-cross )( hkm  Reacció eix davanter (N) 
5 105 1148 
6 105 1164 
8 105 1154 
7 105 1167 
7,5 105 1162 
7,1 105 1167 
6,9 105 1168 
6,5 105 1167 
6,8 105 1168 
6,85 105 1168.9 
6,85 110 1164 
6,85 80 1180 
6,85 40 1173 
6,85 60 1180 
6,85 65 1181 
6,85 70 1181.9 
 
El pitjor cas es produeix a una velocitat de 70 km/h, amb una acceleració 
negativa de 6.86 2sm i sense inclinació, donant a lloc una reacció de 1181.9  N. 
Els paràmetres utilitzats per trobar quin és el pitjor cas pel que fa a l’eix 
davanter són els següents (Taula 1.23.): 
 
 
Paràmetres Valor 
l1 0.676 m 
l2 0.4136 m 
Taula 1.22. Cerca de la reacció més elevada 
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l4 0.2616 m 
l5 0.4136 m 
l6 1.2286 m 
l7 0.8086 m 
l8 0.8087 m 
l9 1.2286 m 
m 400 kg 
α (angle del pla inclinat) 0º 
rodµ  0.05 
fµ  0.68 
velocitat del Car-cross 70 hkm  
velocitat del vent 10 hkm  
1.2.8. Discussió dels resultats 
Primerament, cal dir que no s’han tingut en compte els casos de màxima 
acceleració positiva i negativa, ja que el cas que compromet més la resistència 
del xassís i dels trapezis és el que produeix una força major a la suspensió, que 
és transmesa al xassís.  
Com es pot observar en la següent figura (Figura 1.22.), la força que efectua la 
suspensió sobre el xassís és bàsicament fruit de la reacció vertical que té el sol 
respecte la roda. És per aquest motiu que únicament es té en compte la reacció 
vertical per decidir quin és el pitjor cas.  
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Un cop realitzats els estudis dinàmics als que estaran sotmeses les rodes amb 
una reacció més crítica de cada eix (davanter i posterior), es determina quin és 
el pitjor cas (Taula 1.24.). 
 
 
Cas 
Reacció roda eix 
posterior (N) 
Reacció roda eix 
davanter (N) 
Pas per corba sense accelerar 1769 1098 
Pas per corba accelerat 
positivament 
1769 1098 
Pas per corba accelerat 
negativament 
1704 1181 
Moviment rectilini uniforme 1363 777 
Moviment rectilini accelerat 
positivament 
1402 610 
Moviment rectilini accelerat 
negativament 
936 1069 
 
En el pas per corba sense accelerar, i en el pas per corba accelerat positivament, 
el resultat més elevat de la reacció vertical és igual ja que, quan l’acceleració  és 
Figura 1.22. Reacció vertical per observar la força que rep la suspensió 
  Taula 1.24. Pitjor cas 
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0, en el cas de pas per corba accelerat positivament es produeix la reacció 
vertical màxima.  
Per tant, per qualsevol de les dues rodes de l’eix posterior es pot observar que la 
màxima força que rep és de 1769 N i, per al cas de l’eix davanter és de 1181 N. 
Únicament ens fixem amb una de les dues rodes de cada eix degut a que en els 
casos de pas per corba, com és sabut, les corbes tan poden ser a dretes com a 
esquerres i, a més, el Car-cross és simètric.  
Amb aquests valors, que sabem que són forces perpendiculars a les rodes 
provinents del ferm, determinem quines són les forces que es transmeten al 
xassís.  
 
En la següent taula es llisten totes les forces que actuen a la roda de l’eix 
posterior en el cas del pas per corba sense accelerar. 
 
 
Reacció vertical (N) 
Força de fricció 
centrípeta (N) 
Força de fricció 
longitudinal (N) 
1769 992.1 678.38 
El mateix es fa per la roda de l’eix davanter, per el cas de pas per corba 
accelerat negativament. 
 
 
Reacció vertical (N) 
Força de fricció 
centrípeta (N) 
Força de fricció 
longitudinal (N) 
1181 370.6 649.62 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Taula 1.25. Forces que rep la roda de l’eix posterior 
  Taula 1.26. Forces que rep la roda de l’eix davanter 
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CAPÍTOL 2: DISSENY 
DEL XASSÍS 
 
Per a dissenyar el xassís s’ha utilitzat un mètode iteratiu, que consisteix en 
elaborar un xassís en un programa de CAD agafant idees d’altres xassís ja 
construïts per tal d’aproximar el millor possible al disseny final.  
 
Primerament, una vegada es té el primer disseny, es sotmet el xassís als 
esforços que marca la RFEDA y als que pot estar sotmès en carrera, mitjançant 
el programa de CAD. 
Després de fer l’anàlisi, es modifiquen les geometries o es reforcen les zones del 
xassís que són susceptibles a no resistir les sollicitacions que es demanen i es 
torna a analitzar la resistència de l’estructura repetint aquests passos, fins a 
obtenir el xassís que es consideri que resisteix les aquestes sollicitacions.  
 
2.1. Primera aproximació 
La primera aproximació al xassís final que s’ha dibuixat és la que es pot observar 
en la Figura 2.1. 
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2.2. Segona aproximació 
Al sotmetre el xassís a la sollicitació descrita en el Capítol 1.1., apartat b, s’ha 
observat que apareix una zona en la part posterior del xassís on les tensions 
superen el límit del material i, per tant, s’ha optat per collocar unes barres per 
tal de reforçar la part posterior de la següent forma (Figura 2.2.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1. Primera aproximació al xassís final 
Figura 2.2. Segona aproximació al xassís final, en blau apareixen les 
barres que s’han collocat de reforç 
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2.3. Tercera aproximació 
Posteriorment, s’ha reforçat l’arc de seguretat davanter ja que, al sotmetre el 
xassís a la sollicitació descrita en el Capítol 1.1., apartat c, apareixen uns 
esforços que no són els adequats per aquest xassís. És per això que s’ha optat 
per collocar unes barres de reforç en la zona inferior a l’arc de seguretat 
davanter (Figura 2.3.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.3. Tercera aproximació al xassís final, en blau apareixen les 
barres que s’han collocat de reforç 
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CAPÍTOL 3: 
COMPROVACIÓ DE LA 
RESISTÈNCIA DEL 
XASSÍS EN BASE A LES 
ESPECIFICACIONS DE 
LA RFEDA 
 
Com s’explica en el Capítol 1.1. d’aquest mateix document, la RFEDA proposa 
unes càrregues que el xassís ha de resistir en cas d’accident.  
A continuació es realitza l’estudi en el que es comprova si el xassís resisteix cada 
una de les diferents càrregues proposades per la RFEDA.  
3.1. 2 vegades el seu pes lateralment  
En aquest cas es sotmet el xassís a un pes de 800 kg lateralment, de manera 
que es colloquen les càrregues i els nusos amb geometria fixa en els 4 punts 
més perifèrics del xassís, simulant així, un cop lateral amb algun objecte.  
Per una banda, el resultat tensional obtingut mitjançant el programa de CAD és 
el següent (Figura 3.1.): 
Aitor López Vilalta  
 - 44 - 
 
 
Observem que la màxima tensió és de 91.9 MPa i es produeix en una petita 
porció de la regió d’unió entre l’arc principal posterior i la barra inferior que 
composa el terra del Car-cross. En el Capítol 9.1. del present document, trobem 
que el límit elàstic de l’acer utilitzat per construir el xassís del monoplaça és de 
220.59 MPa; per tant, pel que fa a la tensió, resisteix perfectament.  
Per altra banda, el resultat de la deformació obtingut mitjançant el programa de 
CAD és el següent (Figura 3.2.): 
 
 
La deformació màxima és de 2.09 mm, un valor molt per sota dels 50 mm que 
permet la RFEDA. 
Figura 3.1. Resultat tensional 2 vegades el seu pes lateralment 
Figura 3.2. Resultat deformacions 2 vegades el seu pes lateralment 
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Per tant finalitzem l’estudi “2 vegades el seu pes lateralment” assumint que el 
xassís resisteix perfectament les sollicitacions d’ aquesta càrrega. 
3.2. 6 vegades el seu pes longitudinalment en 
ambdós sentits 
 
En aquest estudi es sotmet el xassís a una força longitudinal de 2400 kg de 
compressió simulant un xoc frontal.  
La càrrega es distribueix de forma igual per als quatre punts situats a la posició 
més avançada del xassís. La fixació de xassís es realitza en els punts més 
enrederits del d’aquest. 
Per una banda, el resultat tensional obtingut mitjançant el programa de CAD és 
el següent (Figura 3.3.): 
 
 
El valor màxim que pren la tensió en aquest cas, es produeix en una petita 
porció en la part posterior inferior del xassís, obtenint així, un valor de 149.8 
MPa. Aquest valor està per sota dels 220.59 MPa del límit elàstic d’aquest 
material especificat en el Capítol 9.1. d’aquest mateix document.  
Per altra banda, el resultat de la deformació obtingut mitjançant el programa de 
CAD és el següent (Figura 4.4.): 
Figura 3.3. Resultat tensional 6 vegades el seu pes longitudinalment 
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La deformació màxima és de 1.03 mm, un valor molt per sota dels 100 mm que 
permet la RFEDA. 
Per tant finalitzem l’estudi “6 vegades el seu pes longitudinalment” assumint que 
el xassís resisteix perfectament les sollicitacions d’ aquesta càrrega. 
3.3. 8 vegades el seu pes verticalment 
 
En el present estudi es sotmetrà al xassís a un pes de 3200 kg verticalment.  
Les forces s’han disposat en les quatre cantonades superiors dels dos arcs 
principals i s’ha mantingut fixa tota la part inferior del Car-cross.  
Per una banda, el resultat tensional obtingut mitjançant el programa de CAD és 
el següent (Figura 3.5.): 
Figura 3.4. Resultat deformacions 6 vegades el seu pes longitudinalment 
Figura 3.5. Resultat tensional 8 vegades el seu pes verticalment 
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Com podem observar, la màxima tensió és de 221.2 MPa i es produeix en una 
petita porció de la regió superior de l’arc principal davanter.  
Per tant, observem que la tensió màxima sobrepassa el límit elàstic de 
220.59MPa. Tot i així, no suposa cap problema, ja que aquest fet no significa que 
el xassís es trenqui, sinó que aquest experimentarà una deformació permanent. 
Aquesta deformació es pot acceptar, ja que les sollicitacions que proposa la 
RFEDA són les màximes que es podrien produir en cas d’accident.  
Així doncs comprovem que la deformació plàstica no sobrepassi els 50 mm 
mesurats sota càrrega, al llarg de l’eix d’aplicació d’aqueta, que estipula la 
RFEDA (Figura 3.6.). 
 
 
Observem que el valor màxim de deformació es de 3.92 mm, per tant un valor 
molt allunyat dels 50 mm estipulats per la RFEDA.  
Conseqüentment, podem concloure l’estudi garantint que el xassís resisteix les 
sollicitacions d’ aquesta càrrega. 
3.4. Conclusions 
 
Observem que, segons els resultats del programa de càlcul utilitzat, el xassís 
resisteix correctament totes les especificacions. Per tant, es pot assumir que el 
xassís és homologable. 
 
 
 
 
Figura 3.6. Resultat deformacions 8 vegades el seu pes verticalment 
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CAPÍTOL 4: 
COMPROVACIÓ DE LA 
RESISTÈNCIA DEL 
XASSÍS EN BASE A LES 
SOLLICITACIONS DE 
CARRERA 
Per comprovar si el xassís resisteix a les sollicitacions que rebrà en carrera, s’ha 
realitzat un estudi amb el programa de CAD utilitzat per elaborar el projecte del 
cas més crític que sotmet cada eix.  
4.1. Part davantera 
Per al cas de l’eix davanter s’ha estudiat el cas de pas per corba accelerat 
negativament ja que, com s’ha comprovat en el Capítol 1.2.8. d’aquest mateix 
document, és el cas que produeix unes reaccions més elevades. 
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a) Forces que rep el sistema vist des del darrere del Car-cross: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
l1 = 0,175 m 
l2 = 0,151 m 
l3 = 0,087 m 
Ffdea = 370,6 N 
Re = 1181 N 
∑ =−+→= 00 12 fdeaddX FRRF  
∑ =−→= 00 3deY RRF  
01··)·(0 2321 =−−+→=∑ lRlRllFM defdeaA  
35.2671 =dR  N  
25.1032 =dR  N  
11813 =dR  N  
 
b) Forces que rep el sistema vist des del lateral dret del Car-cross: 
 
La força que fa el fre és igual a la força de fricció del terra amb el pneumàtic, 
però en sentits oposats.  
En la següent figura es mostra la força que fa el fre, provocant un moment que 
s’oposa al moviment. 
 
 
 
 
Figura 4.1. Forces que rep la roda davantera vist des del darrere del Car-
cross 
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914,0Øroda =  m  
62,649=freF  N  
  
 
Aquest moment es tradueix amb unes forces aplicades a cada trapezi de la forma 
que s’observa a continuació. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1735,01 =l  m  
152,02 =l  m  
∑ =−→= 0··0 12 lFlFM sfreA  
00 =+−→=∑ freis FFFF  
12,569=sF  N  
74,1218=iF  N  
mN
F
M freFre ·87,2962
Ø· roda
==
Figura 4.2. Força que fa el fre 
Figura 4.3. Forces aplicades als trapezis 
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4.1.1. Trapezi superior 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
35.267=dR  N  
45.89º5.18·tan35.267º5,18·tan === RdRv  N  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rt = 287.91 N 
Fs = 569.12 N 
l1 = 0.2657 m 
l2 = 0.0884 m 
l3 = 0.22825 m 
 
NRdRt 91.287
º5.18cos
35.267
º5.18cos
===
Figura 4.4. Forces resultants de Rd al trapezi superior degut a la geometria 
del trapezi 
Figura 4.5. Forces que rep el trapezi superior davanter 
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∑ =+−−→= 0º60·cosº30·cos0 stxbxaX FRRRF  
0º60·sinº30·sin0 =++−−→=∑ stybyaY FRRRF  
∑ −−+−+→= 133132 º·60·sinº·60·cosº·30·cosº·30·sin)·(0 lFlFlRlRllRM ssttxbA  
56.524=xaR N  
8.559=xbR N  
3.318== ybya RR N  
 
Els esforços que reben els suports del trapezi superior són els anteriorment 
descrits. 
 
4.1.2. Trapezi inferior 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Re = 1181 N 
Rv = 89.45 N 
l1 = 0,0673 m 
l2 = 0,3227 m  
l3 = 0,045 m 
RvFaRs += º46·sin  
º46·cosFaFt =  
∑ =−→= 00 xtX RFF  
00 =−+→=∑ RsRRF yeY  
03·2·)21Re·(0 =+++−→=∑ lFtlRsllM A  
Figura 4.6. Forces que rep el trapezi inferior davanter 
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1.1639=Fa N  
51.1268=Rs N  
6.1138=Ft N  
61.1138=xR N  
52.87=yR N  
 
Com que la suspensió està collocada verticalment, en la vista lateral no 
apareixerà cap més força residual deguda a la posició de la suspensió. 
La força que rep el suport de la suspensió al xassís és de 1639.1 N.  
 
Els esforços que reben els suports del trapezi inferior són la meitat de Rx i Ry 
cada un. A aquestes forces falta tenir en compte la força, Fi, que actua 
perpendicularment.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
74.1218=iF  N  
365.01 =l  m  
345.02 =l  m  
∑ =−→= 0··0 2112 lRlFM xti  
∑ =−→= 00 12 xtxtX RRF  
 
 
09.114821 == xtxt RR  N  
37.60921 == yy RR  N  
2
0 21 iyyY
FRRF ==→=∑
Figura 4.7. Forces que fa el trapezi inferior davanter als seus suports 
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4.1.3. Forces aplicades al xassís degudes a l’eix davanter 
Un cop obtingudes totes les forces que han de suportar els suports de la 
suspensió i dels trapezis, mitjançant el programa de CAD que s’ha utilitzat per 
elaborar el projecte, s’han collocat aquestes forces en els seus corresponents 
emplaçaments (Figura 4.8.) en el xassís per obtenir les tensions a les que haurà 
de resistir el xassís.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Força Components Valor (N) 
Fa Fa 1639.1 
Az Rya 318.3 
Cz Ryb 318.4 
Ax Rxa 524.56 
Cx Rxb 559.8 
Ey Ry/2 43.76 
Dy Ry/2 43.77 
Ex Ft/2 + Rxt1 1717.39 
Figura 4.8. Forces que rep el xassís degudes a l’eix davanter esquerre. Punts 
en vermell: geometria fixa. Fletxes liles: forces 
Taula 4.1. Desglossament forces que rep al xassís  
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Dx Rxt2 - Ft/2 578.79 
Dz Ry2 609.37 
Ez Ry1 609.38 
 
A continuació es pot observar el resultat tensional que produeixen aquestes 
forces. 
 
 
Observem que la zona on hi ha el suport de la suspensió és la que té una major 
càrrega tensional, és a dir, és la zona que més pateix. Tot i així, la tensió que 
s’obté és molt inferior a la del límit elàstic del material, amb 220,59 MPa.  
El factor de seguretat és el següent: 
 
 
 
Per tant, pel que fa a la part davantera, el xassís te un sobredimensionament de 
125 %.  
 
 
 
 
 
 
 
25.2
98
59.220lim
===
σ
σFs
Figura 4.9. Diagrama tensional degut a les forces que exerceix l’eix davanter 
esquerra. 
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4.2. Part posterior 
Per al cas de l’eix posterior s’ha estudiat el cas de pas per corba sense accelerar 
ja que, com s’ha comprovat en el Capítol 1.2.8. d’aquest document, és el cas que 
produeix unes reaccions més elevades. 
4.2.1. Trapezi posterior 
a) Les forces que rep el sistema vist des de darrere del Car-cross, són les que 
s’observen a continuació (Figura 4.10.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Re = 1769.4 N 
Fac = 992.1 N 
l1 = 0.1386 m 
l2 = 0.429 m  
l3 = 0.1512 m 
l4 = 0.1482 m 
º56·cosaax FF =  
º56·sinaay FF =  
00 =−−→=∑ acxaxX FRFF  
∑ =−−→= 00 yayeY RFRF  
∑ =+++−→= 0··)·(·0 32214 lFlFllRlFM axayeacA  
9.96=xR N  
8.154=yR N  
4.1947=aF N  
Figura 4.10. Forces que rep el sistema vist des del darrere del Car-cross 
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1. Distribució de Ry en cada suport del trapezi (Figura 4.11.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L1 = 0.1046 m 
L2 = 0.3614 m 
Ry = 154.8 N 
00 =+−→=∑ ybyya RRRF  
0)·(·0 211 =++−→=∑ llRlRM ybyA  
74.34=ybR N  
  05.120=yaR N  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.11. Distribució de Ry 
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2. Distribució de Rx en cada suport del trapezi (Figura 4.12.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rx = 96.9 N 
l1 = 0.3876 m 
l2 = 0.0816 m 
l3 = 0.0914 m 
 
 
∑ =++−→= 00 byayxY RRRF  
∑ =→= bxaxX RRF 0  
∑ =++−−→= 0·)·(·0 2213 lRllRlRM xayaxB  
41.82=byR N  
48.14=ayR N  
15.12== bxax RR N  
 
 
 
 
 
 
 
º50tg
R
R ayax =
Figura 4.12. Distribució de Rx 
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b) Força que rep la suspensió (Figura 4.13.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
La força que rep el suport de la suspensió al xassís és de 2965,12 N.  
 
c) Forces que rep el sistema vist des del lateral dret del Car-cross (Figura 
4.14.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NFF aax 84.632
º72tan
7.1947
º72tan
===
NFF aat 94.2047
º72sin
7.1947
º72sin
===
Figura 4.13. Forces que rep el sistema vist des del lateral dret del Car-cross 
Figura 4.14. Forces que rep el sistema vist des del lateral dret del Car-cross 
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l1 = 0.0699 m 
l2 = 0.3996 m 
l3 = 0.07499 m 
l4 = 0.0657 m 
Fp = 678.38 N 
Fax = 632.84 N 
bxax RR =  
00 =+++−→=∑ bxaxaxpX RFRFF  
∑ =+→= 00 byayY RRF  
∑ =++++−→= 0)·()·(·0 21434 llRllFlFM byaxpA  
77.22== bxax RR N  
066.1== ayby RR N  
 
Considerarem que Rax és igual a Rbx, ja que els suports són com dues frontisses 
de porta que aguanten el pes d’una porta i la seva reacció és la meitat del pes 
per a cada una.   
4.2.2. Forces aplicades al xassís degudes a l’eix posterior 
Les forces que rep el xassís en els suports del trapezi són les que es poden 
observar a continuació (Figura 4.15.):  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.15. Forces que rep el xassís degudes a l’eix posterior esquerre. 
Punts en verd: geometria fixa. Fletxes liles: forces 
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Força Components Valor (N) 
A Fat 2047.94 
B Ryb+Rby 35.8 
C Rya+Ray 13.11 
D Ray 14.48 
E Rby 82.41 
F Rbx-Rax 10.16 
G Rax+Rbx 34.92 
 
Un cop obtingudes totes les forces que han de suportar els suports de la 
suspensió i dels trapezis, mitjançant el programa de CAD que s’ha utilitzat per 
elaborar el projecte, s’han collocat aquestes forces en els seus corresponents 
emplaçaments en el xassís per obtenir les tensions a les que haurà de resistir el 
xassís. A continuació es pot observar el resultat tensional que produeixen 
aquestes forces (Figura 4.16.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Observem que la zona on hi ha el suport de la suspensió és la que té una major 
càrrega tensional, és a dir, és la zona que més pateix, però tot i així la tensió que 
s’obté és molt inferior a la del límit elàstic del material, amb 220.59 MPa. El 
factor de seguretat és el següent: 
Figura 4.16. Diagrama tensional degut a les forces que exerceix l’eix davanter esquerra 
Taula 4.2. Desglossament forces que rep al xassís  
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Per tant, pel que fa a la part posterior, el xassís te un sobredimensionament de 
277%.  
77.3
5.58
59.220lim
===
σ
σFs
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CAPÍTOL 5: DISSENY 
DELS TRAPEZIS 
Per dissenyar els trapezis primerament s’han elaborat uns trapezis prototips en 
un programa de CAD, amb les dimensions que precisa el xassís i el sistema de 
suspensió. Aquests prototips posteriorment s’han analitzat amb les forces que 
rebran mitjançant el programa de CAD. 
Per a l’estudi de les forces que sotmetran els trapezis, s’han utilitzat les 
calculades en el Capítol 4 d’aquest mateix document, ja que ens interessa 
estudiar els trapezis amb les accions més desfavorables.  
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5.1. Trapezi inferior davanter 
 
Les forces a les que estarà sotmès són les que es dibuixen a continuació (Figura 
5.1.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mitjançant el programa de simulació i sabent els valors de Fi, Re, Rs, Ft i que 
l’eix A permet la rotació però no el desplaçament, obtenim el següent diagrama 
d’esforços (Figura 5.2.).  
Re = 1181 N 
Rs = 1561 N 
Ft = 1507,44 N 
l1 = 0,0673 m 
 
 
Figura 5.1. Forces que rep el trapezi inferior davanter  
Figura 5.2. Diagrama d’esforços del trapezi inferior davanter  
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Com es pot observar, la màxima tensió desenvolupada és de 106.9 MPa, un valor 
molt petit respecte als 220,59 del límit elàstic del material. El factor de seguretat 
amb el que treballa aquest trapezi és el següent:  
 
 
 
Per tant, pel que fa al trapezi inferior davanter, aquest té un 
sobredimensionament de 106 %.  
5.2. Trapezi superior davanter 
Les forces a les que estarà sotmès són les que es dibuixen a continuació (Figura 
5.3.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mitjançant el programa de simulació i sabent Rt, Fs i que l’eix B permet la rotació 
però no el desplaçament, obtenim el següent diagrama d’esforços (Figura 5.4.).  
Rt = 287.91 N 
Fs = 569.12 N 
 
 
 
 
 
 
06,2
9.106
59,220lim
===
σ
σFs
Figura 5.3. Forces que rep el trapezi superior davanter  
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Tal i com podem observar, la màxima tensió desenvolupada és de 23.5 MPa, un 
valor molt petit respecte als 220,59 del límit elàstic del material. El factor de 
seguretat amb el que treballa aquest trapezi és:  
 
 
 
Per tant, pel que fa al trapezi superior davanter, té un sobredimensionament de 
838%.  
5.3. Trapezi posterior 
Les forces a les que estarà sotmès són les que es dibuixen a continuació (Figura 
5.5. i Figura 5.6.). 
 
 
 
Figura 5.4. Diagrama d’esforços del trapezi superior davanter  
38.9
5.23
59.220lim
===
σ
σFs
Figura 5.5. Forces que rep el trapezi posterior vist des del darrere del Car-
cross  
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Mitjançant el programa de simulació i, sabent els valors de Rs, Re, Ft, Fax i que 
l’eix C permet la rotació però no el desplaçament,  obtenim el següent diagrama 
d’esforços (Figura 5.7.).  
 
l1 = 0.21442 m 
l2 = 0.0465 m 
Rs = 1614.46 N 
Re = 1769 N 
Ft = 1088.97 N 
Fax = 638.84N 
Fac = 992.1 N 
Fp = 678.38 N 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.6. Forces que rep el trapezi posterior vist des del lateral esquerre 
del Car-cross  
Figura 5.7. Diagrama d’esforços en trapezi posterior  
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Com podem observar, la màxima tensió desenvolupada és de 88,4 MPa. El factor 
de seguretat amb el que treballa aquest trapezi és el següent:  
 
 
 
Per tant, pel que fa al trapezi superior davanter, té un sobredimensionament de 
149 %.  
La malla que s’ha utilitzat en cada cas, s’ha determinat de la següent forma: en 
primer lloc, s’ha realitzat un estudi amb la malla que el programa proposa per 
defecte. Seguidament, s’ha anat reduint la malla a intervals de la mateixa 
distància entre ells, fins que la desviació entre l’últim resultat i el penúltim ha 
estat ínfima. S’ha de tenir present que en tot cas s’ha reduït la dimensió del 
mallat en concentradors de tensions i forats. Es pot observar un exemple del 
mètode utilitzat en el Capítol 6 del present document. 
 
 
 
 
49,2
4,88
59,220lim
===
σ
σFs
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CAPÍTOL 6: 
DETERMINACIÓ DE LA 
MALLA IDEAL PER A LA 
SIMULACIÓ DEL 
TRAPEZI SUPERIOR 
DAVANTER  
 
El mètode utilitzat per determinar quina és la dimensió ideal de la malla per 
l’estudi de qualsevol element sotmès a forces externes, és el que s’explica a 
continuació a traves de l’exemple concret del trapezi inferior davanter.  
El primer pas que s’ha dut a terme, ha estat el de localitzar les zones on s’hi 
concentren les tensions (Figura 6.1.) i aplicar-hi una malla amb una dimensió 
molt més petita que la de la resta de la peça. En aquest cas, si la dimensió de la 
malla de la peça és de l’ordre dels 5 mm, la dimensió de la malla en els 
concentradors de tensions serà de 0.8 mm.  
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Per qualsevol de les malles utilitzades en aquest mètode s’ha utilitzat el nombre 
de quatre punts jacobians, ja que és un nombre estàndard que garanteix un 
correcte estudi de peces en tres dimensions.  
Seguidament, es determinen les tensions amb la malla que proporciona el 
programa per defecte5 (Figura 6.12. i Figura 6.2.). 
 
Dimensió malla general: 7.11 mm 
Dimensió malla concentrador de tensions: 0.8 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                      
5 El software suggereix un valor predeterminat basat en el volum del model i l’àrea de 
superfície. 
Figura 6.1. Zones on es concentren les tensions. Concentradors de tensions: en blau  
Figura 6.2. Malla amb dimensió general 7.11 mm 
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Màxima tensió = 93.9 MPa 
Seguidament es redueix un interval ja estipulat la dimensió de la malla, obtenint 
així una nova malla amb un nou diagrama de tensions. 
 
Interval de reducció: 0.711 mm 
Dimensió malla general: 6.399 mm 
Dimensió malla concentrador de tensions: 0.8 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.4. Malla amb dimensió general 6.399  mm  
Figura 6.3. Diagrama de tensions per una malla de dimensió general 7.11  mm  
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Màxima tensió = 142.6 MPa 
 
Es torna a reduir la dimensió de la malla i s’obté una nova malla amb un nou 
diagrama de tensions.  
 
Interval de reducció: 0.711 mm 
Dimensió malla general: 5.688 mm 
Dimensió malla concentrador de tensions: 0,8 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.5. Diagrama de tensions per una malla de dimensió general 6.399  mm  
Figura 6.6. Malla amb dimensió general 5.688 mm  
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Màxima tensió = 125.6 MPa 
 
Es torna a reduir la dimensió de la malla i s’obté una nova malla amb un nou 
diagrama de tensions.  
 
Interval de reducció: 0.711 mm 
Dimensió malla general: 4.977 mm 
Dimensió malla concentrador de tensions: 0,8 mm 
 
 
 
Figura 6.7. Diagrama de tensions per una malla de dimensió general 5.688 mm  
Figura 6.8. Malla amb dimensió general 4.977 mm  
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Màxima tensió = 104.5 MPa 
 
Es torna a reduir la dimensió de la malla i s’obté una nova malla amb un nou 
diagrama de tensions.  
 
Interval de reducció: 0.711 mm 
Dimensió malla general: 4.266 mm 
Dimensió malla concentrador de tensions: 0,8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.9. Diagrama de tensions per una malla de dimensió general 4.977 mm  
Figura 6.10. Malla amb dimensió general 4.266 mm  
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Màxima tensió = 104.5 MPa 
 
Observem que reduint la dimensió de la malla de 4.977 a 4.266 mm, la tensió 
màxima és gairebé igual, per tant podem dir que la dimensió ideal de la malla és 
un valor proper a 4,266 mm i que la tensió màxima que experimentarà el trapezi 
és d’un valor proper a106.9 MPa.   
Figura 6.11. Diagrama de tensions per una malla de dimensió general 4.266 mm  
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CAPÍTOL 7: TEST PER 
COMPROVAR QUE EL 
PROGRAMA DE CÀLCUL 
FUNCIONA 
CORRECTAMENT 
 
Per observar que el programa de càlcul utilitzat funciona tal com esperem, 
realitzem el càlcul d’un element simple per tal de poder analitzar-lo de forma 
manual i utilitzant el programa per comparar els resultats obtinguts. L’element 
que ens disposem a analitzar es tracta d’un element tubular d’espessor 2 mm 
amb les següents dimensions (Figura 7.1.).  
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Ens disposem a descriure les condicions de contorn per tal de poder fer l’anàlisi. 
F=100 N 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Figura 7.1. Dimensions generals (mm) 
Figura 7.2. Condicions de contorn  
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7.1. Reaccions 
 
NRaRaFx 10001000 =→=+−→=∑  
∑ = 0Fy  
∑ =→=+−→= mNMaMaMz ·500º60·cos1000  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.3. Reaccions  
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7.2. Forces axials 
a) Manual 
NA 6,86º30·sin100 ==  
NB 100=  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) Programa de càlcul 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Com es pot apreciar amb els dos diagrames (Figura 7.4. i Figura 7.5.) obtenim 
els mateixos resultats. 
Figura 7.4. Diagrama de forces axials obtingut manualment 
Figura 7.5. Diagrama de forces axials obtingut amb el programa de càlcul 
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7.3. Tallant 
a) Manual 
NA 50º30·cos100 ==  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) Programa de càlcul 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.6. Diagrama de forces tallanta obtingut manualment 
Figura 7.7. Diagrama de forces tallanta obtingut amb el programa de càlcul 
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Els valors d’esforços tallants són iguals en els dos diagrames obtinguts de forma 
manual i amb l’ajut del programa de CAD. 
7.4. Moment flector 
a) Manual 
∑ == mNMa ·51.0·60·cos100  
Els moments que conflueixen en un nus són compensats uns amb altres. En 
aquest cas són iguals. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) Programa de càlcul 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.8. Diagrama de moments obtingut manualment 
Figura 7.9. Diagrama de moments obtingut amb el programa de càlcul 
Aitor López Vilalta  
 - 82 - 
 
S’observa que el diagrama de moments flectors que s’ha obtingut de forma 
manual és idèntic al obtingut mitjançant el programa de càlcul. 
 
7.5. Esforç degut a la força axial i al moment 
flector 
S’ha escollit el tram de la biga vertical ja que es el que rep l’axial i moment 
flector més gran. Es podria pensar que el tram més sollicitat és l’inclinat perquè 
a més del moment flector i l’axial rep esforços del tallant, però no és així ja que 
els valors màxims de l’esforç degut al tallant es concentren a la fibra neutre, en 
canvi, els del moment flector es concentren al punt més allunyat de la fibra 
neutre i per tant no es poden sumar. 
a) Manual 
1. Força axial: 
 
  
 
 
2. Moment flector: 
 
 
  
 
3. Esforç total: 
49.6051.5898.1 =+=+= FAT σσσ  MPa  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MPa
dD
N
A
N
A 98.1
4
006.001.0
·
100
4
·
2222 =
−
=
−
==
pipi
σ
MPa
dD
DM
I
YM ff
F 51.58
)006.001.0·(
64
2
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2
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σ
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b) Programa de càlcul 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S’observa que la tensió màxima es produeix en el tram vertical i, tal com s’havia 
calculat manualment, obtenim una tensió constant de valor 60.5 MPa. 
 
7.6. Conclusions 
Per concloure, es pot dir que tots els valors i diagrames obtinguts manualment 
s’ajusten a la perfecció als obtinguts mitjançant el programa de CAD. Per tant, es 
poden considerar com a fiables els valors que s’obtenen a l’hora de sotmetre el 
xassís als esforços.  
Figura 7.10. Diagrama d’esforços obtingut amb el programa de càlcul 
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CAPÍTOL 8: CÀLCUL DE 
CAPACITATS DEL CAR-
CROSS 
8.1. Acceleració màxima 
En aquest apartat es busca quina és l’acceleració màxima que permet el Car-
cross en dues situacions: des del repòs, i a la màxima velocitat que el motor 
permeti una màxima acceleració.  
 
8.1.1. Des del repòs 
 
Utilitzant l’estudi realitzat en el Capítol 12.1. del present document (moviment 
rectilini accelerat positivament), s’han buscat quins són els paràmetres que 
donen lloc a la màxima acceleració (Taula 8.1.), i s’ha obtingut que la màxima 
acceleració es dóna a una velocitat del Car-cross nulla i amb les següents 
constants.  
 
 
Paràmetres Valor 
l1 0.261 m 
l2 1.228 m 
l3 0.808 m 
Taula 8.1. Paràmetres 
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S’ha determinat que l’acceleració és de 4.084 2sm . 
 
8.1.2. Velocitat ≠  0 
 
Observem que si la velocitat és nulla la potència necessària és nulla i, és per 
aquest motiu, que es busca una velocitat màxima amb la que el motor garanteixi 
també una màxima acceleració.  
Aquesta velocitat i acceleració màximes s’han trobat de la següent manera: 
1. La potència és:   
vFP ·=  
2. La potència que desenvolupa el motor de 600 cc és de 86 kW però, degut a 
fregaments mecànics, únicament es transmet al terra un 85 %6. Per tant, la 
potència que arriba al terra és:  
1.7385.0· == mR PP  kW  
 
3. La força que permet calcular la potencia és la força de fricció que les rodes de 
l’eix posterior tenen amb el terra. Aquesta força és la següent: 
 
fpNF µ·=  (3) 
 
4. Per trobar quina és la màxima velocitat que garanteix una màxima 
acceleració, realitzem un mètode iteratiu. 
a) S’observa que en el cas anteriorment calculat, en el que la velocitat és 
nulla, la reacció Np, té un valor de 2698.34 N. Es substitueix el valor que 
                                      
6 Dada obtinguda del llibre “Tecnología de la Automoción 5”. 
l4 0.413 m 
m 400 kg 
α (angle del pla inclinat) 0º 
rodµ  0.05 
fµ  0.68 
velocitat del vent 0 hkm  
velocitat del Car-cross 0 hkm  
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s’obté de la fórmula (3) amb aquest valor de Np en la fórmula de la 
potència, considerant la potència igual a 73.1 kW, i es troba quina és la 
velocitat. 
b) Posteriorment, es colloca aquesta velocitat en el programa utilitzat per tal 
de calcular l’acceleració i Np, obtenint una nova acceleració i un nou valor 
de Np. 
c) Es comprova si aquests resultats, mitjançant la fórmula (3), donen la 
potència útil del motor i, si no és així, es tornen a recalcular els valors fins 
a obtenir una Np que doni lloc a una força de fricció longitudinal que, 
multiplicada per la velocitat sigui igual a la potència útil del motor.  
d) Finalment, s’obté que la relació de màxima acceleració amb màxima 
velocitat que dóna lloc a una potència de 73.1 kW és la següent:  
v = 39.69 hmk  
a = 3.93 2sm  
 
8.2. Desacceleració màxima 
 
En aquest apartat es busca quina és la desacceleració màxima sense patinar que 
permet el Car-cross, sense tenir en compte si el sistema de frenada ho permet, 
ja que queda fora de l’abast del present projecte. 
 
Utilitzant l’estudi realitzat en el Capítol 12.3. del present document (moviment 
rectilini accelerat negativament), s’han buscat quins són els paràmetres que 
donen lloc a la màxima desacceleració. Els paràmetres són els següents (Taula 
8.2.): 
 
 
Paràmetres Valor 
l1 0.261 m 
l2 1.228 m 
l3 0.808 m 
l4 0.413 m 
m 400 kg 
α (angle del pla inclinat) 0º 
rodµ  0.05 
Taula 8.2. Paràmetres 
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S’ha determinat que la màxima desacceleració és de 8.926 2sm . 
 
 
 
 
 
 
fµ  0.68 
velocitat del vent 10 hkm  
velocitat del Car-cross 120 hkm  
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CAPÍTOL 9: FULLS DE 
CARACTERÍSTIQUES 
DE PECES I MATERIALS 
 
9.1. Característiques acer al carboni no aliat  
 
 
Propietat Valor Unitats 
Mòdul de elasticitat en X 2,10E+11 2mN  
Coeficient de Poisson en XY 0,28 N/D 
Mòdul tallant en XY 7,90E+10 2mN  
Densitat de massa 7800 3mkg  
Límit de tracció en X 399826000 2mN  
Límit elàstic 220594000 2mN  
Coeficient de expansió tèrmica en X 1,30E-05 /K 
Conductivitat tèrmica en X 43 W/(mK) 
Calor específic 440 J/(kgK) 
Taula 9.1. Característiques acer al carboni no aliat 
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9.2. Característiques rodes eix posterior 
 
 
 
 
Dimensions 26x12-12 
Tela 6PR-TL 
Cuberta-llanta (mm) 298 
Diàmetre exterior (mm) 660 
Capacitat (Kg) 200 
Max. PSI (Kgf) 7.0 
Llanta 12x10.5 
Prof. Banda rodadura (mm) 27 
Pes (lbr) 26.18 
Figura 9.1. Característiques geomètriques rodes eix posterior 
Taula 9.2. Característiques rodes eix posterior 
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9.3. Característiques rodes eix davanter 
 
 
 
 
Dimensions 25x8-12 
Tela 6PR-TL 
Cuberta-llanta (mm) 209 
Diàmetre exterior (mm) 635 
Capacitat (Kg) 155 
Max. PSI (Kgf) 7.0 
Llanta 12x7 
Prof. Banda rodadura (mm) 16.5 
Pes (lbr) 14.34 
Figura 9.2. Característiques geomètriques rodes eix davanter 
 Taula 9.3. Característiques rodes eix posterior 
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9.4. Característiques motor 
Bore (in) 2.64 
Bore (mm) 67 
Compression Ratio 12.21 
Cooling Liquid 
Cylinders 4 
Displacement (cc) 599 
Displacement (ci) 36.6 
Emissions Standards Standard Emissions 
Engine Configuration Horizontal In-line 
Engine Immobilizer Not Available 
Engine Type 4-Stroke 
Fuel Injector Yes 
Fuel Injector Size (mm) 40 
Fuel System Type Fuel Injected 
Ram Air Induction Yes 
Starter Electric 
Stroke (in) 1.67 
Stroke (mm) 42.5 
Valve Configuration DOHC 
Valves 16 
Valves Per Cylinder 4 
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9.5. Característiques suspensions 
9.5.1. Suspensió davantera 
 
 
FOX RACIN SHOCK 2.0 
Modelo Descripción Acabado 
Recorrido 
(mm) 
Dimensiones 
exteriores 
(mm) 
Columna 
(mm) 
Diámetro 
del eje 
(mm) 
Dimension
es de 
montaje 
(mm) 
980-04-
074-A 
Coilover Air 
shock 
Rojo y 
amarillo 
440.7 1113.3 672.6 31.75 12.5 
 
9.5.2. Suspensió posterior 
 
 
FOX RACIN SHOCK 2.0 
Modelo Descripción Acabado 
Recorrido 
(mm) 
Dimensiones 
exteriores 
(mm) 
Columna 
(mm) 
Diámetro 
del eje 
(mm) 
Dimension
es de 
montaje 
(mm) 
125-06-
080-A 
Coilover Air 
shock 
Rojo y 
amarillo 
527.2 130.5 728.4 37.00 14.25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Taula 9.4. Característiques suspensions eix davanter 
 Taula 9.5. Característiques suspensions eix posterior 
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9.6. Característiques pinces de fre 
9.6.1. Pinces de fre davanteres 
 
 
Pinça de fre davanter X2.60.01 
Nombre de pistons 2 
Dimensió dels pistons 24 mm Titani 
Diàmetre disc 200 mm 
Distància forats de muntatge 64 mm 
Cos de la pinça 2 peces 
Material pinces Alumini 
 
 
9.6.2. Pinça de fre posterior 
 
 
Pinça de fre davanter X97.24.01 
Nombre de pistons 2 
Dimensió dels pistons 36 mm Titani 
Diàmetre disc 250 mm 
Distància forats de muntatge 95 mm 
Cos de la pinça 2 peces 
Material pinces Alumini 
 
 
 Taula 9.6. Característiques pinces de fre eix davanter 
 Taula 9.7. Característiques pinça de fre eix posterior 
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9.7. Característiques del seient o “bàquet” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 9.3. Característiques geomètriques seient o “bàquet” 
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CAPÍTOL 10: MÈTODES 
NORMALITZATS 
UTILITZATS PER LA 
CONSTRUCCIÓ DEL 
CAR-CROSS 
10.1. Soldadura “a tope” en T 
És un tipus de soldadura molt resistent utilitzada en la unió de canalitzacions, 
estructures metàlliques, estructures tubulars, entre d’altres. 
La norma NBE EA-95 especifica que les soldadures “a tope” realitzades 
correctament no necessiten cap càlcul. 
Les condicions que s’han de respectar a l’hora de fer una soldadura en T, són les 
que s’especifiquen a continuació: 
• Les soldadures han de ser continues en tota la longitud i de penetració 
completa. 
• S’ha de sanejar l’arrel abans de dipositar el primer cordo de la car 
posterior o el cordo de tancament. 
• Quan no sigui possible l’accés per la cara posterior s’ha d’aconseguir la 
penetració complerta. 
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• Quan s’uneixin peces de diferent secció s’ha de reduir la secció del major 
amb pendents inferiors al 25%. 
 
 Figura 10.1. Unió de peces de diferent secció 
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CAPÍTOL 11: DADES 
EXTRETES DE 
DOCUMENTS 
11.1. Coeficients de resistència a la rodament 
 
 
 
 Valor de rµ  
Terreny Nou Utilitzat 
Asfalt 0.01 0.02 
Formigó 0.015 0.025 
Llamborda 0.015 0.03 
Balast 0.02 0.04 
Terra 0.05 0.15 
Sorra 0.15 0.3 
 
 Taula 11.1. Coeficients de rodament, extrets del  
llibre “Tecnologia de Automoción 5” 
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11.2. Coeficients d’adherència 
 
 
 
 Pneumàtics 
Terreny Nou Utilitzat 
Asfalt 0.98 0.95 
Formigó 0.94 0.92 
Llamborda 0.85 0.78 
Terra 0.68 0.6 
Sorra 0.55 0.48 
Gel 0.05 0.05 
 
 Taula 11.2. Coeficients d’adherència, extrets del  
llibre “Tecnologia de Automoción 5” 
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CAPÍTOL 12: FULLS DE 
CÀLCUL 
JUSTIFICATIUS  
12.1. Moviment rectilini uniforme 
vcarcross (km/h) = velocitat del Car-cross 
vvent (km/h) = velocitat del vent (en contra del Car-cross positiva) 
Cr = coeficient de rodament 
Cf = coeficient de fricció 
angle = angle del pla inclinat en graus 
 
>  
>  
>  
>  
>  
>  
>  
>  
>  
 
>  
 
>  
>  
>  
>  
>  
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12.2. Moviment rectilini accelerat positivament 
vcarcross (km/h) = velocitat del Car-cross 
vvent (km/h) = velocitat del vent (en contra del Car-cross positiva) 
Cr = coeficient de rodament 
Cf = coeficient de fricció 
angle = angle del pla inclinat en graus 
 
>  
>  
>  
>  
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>  
>  
>  
>  
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>  
 
12.3. Moviment rectilini accelerat negativament 
vcarcross (km/h) = velocitat del Car-cross 
vvent (km/h) = velocitat del vent (en contra del Car-cross positiva) 
Cr = coeficient de rodament 
Cf = coeficient de fricció 
angle = angle del pla inclinat en graus 
 
>  
>  
>  
>  
>  
>  
>  
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>  
>  
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>  
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12.4. Pas per corbà sense accelerar 
vcarcross (km/h) = velocitat del Car-cross 
vvent (km/h) = velocitat del vent (en contra del Car-cross positiva) 
rc (m) = radi corba al quadrat  
Ffpa = Ffpe + Ffpd 
Ffda = Ffde + Ffdd 
Cr = coeficient de rodament 
Cf = coeficient de fricció 
angle = angle del pla inclinat en graus 
 
>  
>  
>  
 Disseny d’un Car-cross de competició 
 - 103 - 
>  
>  
>  
>  
>  
>  
>  
>  
>  
>  
>  
>  
>  
>  
>  
>  
>  
>  
 
>  
>  
>  
>  
>  
>  
 
>  
 
>  
 
>  
 
 
>  
 
>  
 
>  
 
>  
 
>  
 
>  
 
Aitor López Vilalta  
 - 104 - 
>  
 
>  
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Amb els resultats obtinguts anteriorment, comprovem quin és l’eix que permet 
un radi de corba inferior i serà aquest el que ens ho limitarà. Representa que 
l’eix que permeti un menor radi de la corba estarà treballant per sota del límit; 
en canvi, l’eix que limita el radi de curvatura treballa al límit. 
 
>  
 
>  
 
>  
>  
>  
 
>  
 
>  
 
>  
 
 
Cal recordar que el radi de la corba real és l’arrel quadrada de rc. 
 
12.5. Pas per corba accelerat positivament 
vcarcross (km/h) = velocitat del Car-cross 
vvent (km/h) = velocitat del vent (en contra del Car-cross positiva) 
rc (m) = radi corva al quadrat  
Ffpa = Ffpe + Ffpd 
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Ffda = Ffde + Ffdd 
Cr = coeficient de rodament 
Cf = coeficient de fricció 
angle = angle del pla inclinat en graus 
a = acceleració del Car-cross (m/s^2) 
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Amb els resultats obtinguts anteriorment comprovem quin és l’eix que permet un 
radi de corba inferior i serà aquest el que ens ho limitarà. Representa que l'eix 
que permeti un menor radi de la corba estarà treballant per sota del límit, en 
canvi, l’eix que limita el radi de curvatura treballa al límit. 
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>  
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>  
 
Cal recordar en aquest punt que el radi de la corba real és l’arrel quadrada de rc. 
 
12.6. Pas per corba accelerat negativament 
vcarcross (km/h) = velocitat del Car-cross 
vvent (km/h) = velocitat del vent (en contra del Car-cross positiva) 
rc (m) = radi corva al quadrat  
Ffpa = Ffpe + Ffpd 
Ffda = Ffde + Ffdd 
Cr = coeficient de rodament 
Cf = coeficient de fricció 
angle = angle del pla inclinat en graus 
a = desacceleració del Car-cross (m/s^2) 
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>  
 
En aquest cas calculem el radi de la corba mitjançant la força centrípeta total, ja 
que els dos eixos treballen al límit degut a que la força de frenada es reparteix 
idealment en funció de la fricció de cada roda. 
 
>  
 
>  
>  
 
>  
 
Cal recordar que el radi de la corba real és l’arrel quadrada de rc. 
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